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海 相 油 气 地 质

0 前 言

波斯湾地区油气资源丰富，在侏罗系、白垩系

和古近系—新近系发育多套主力产层。近二十年

来，波斯湾地区的油气勘探逐步转向深部及阿曼山

前陆区，并在前陆冲断带北部发现一系列小气田，

由此揭开了阿曼山逆冲推覆带、前陆冲断带油气勘

探的序幕。波斯湾地区是我国近年来大力提倡的

“一带一路”重要合作区，自我国石油公司实施“走

出去”战略以来在油气合作方面已取得了较大进

展［1］，尤其是在阿曼山西侧前陆盆地莱克维尔隆起

东侧斜坡获得了多个油气田。但是，阿曼山前陆区

勘探程度总体仍然很低，油气发现规模小、埋藏深，

而且构造复杂，需要深化构造控藏规律的认识。古

隆起是沉积盆地内重要的正向构造单元，也是油气

运移和聚集的重要指向区，因而开展古隆起的研究

具有重要意义［2-5］。莱克维尔隆起的形成演化与阿

曼山的隆升密切相关［6-7］，该古隆起整体油气成藏条

件如何，是否值得大规模展开勘探尚不明确。本文

基于新的地震与钻井资料，开展莱克维尔隆起构造

特征、构造-沉积演化及油气成藏分析，并在此基础

上指出了未来的勘探方向。

1 区域地质背景

阿曼山西侧前陆盆地位于阿拉伯板块东部，东

侧为阿曼山造山带，北部为波斯湾，其内部划分为

莱克维尔隆起、苏内赫前渊及费胡德盐盆等构造单

元（图 1）。莱克维尔隆起为穹窿状隐伏古隆起，面

积超过1×104 km2［7］。
基于钻井及区域地质资料分析，盆地自下而上

发育古生代裂陷期碎屑岩、中生代陆架碳酸盐岩和

新生代前陆期沉积 3套构造沉积体系［8-9］。目前多

数钻井未钻穿二叠系，本文重点阐述莱克维尔隆起

及周缘中—新生界构造及油气成藏特征。

古生代裂陷期主要发育页岩、砂岩等碎屑岩

系。晚石炭世受海西运动影响，阿拉伯板块发生
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了广泛的抬升和侵蚀；二叠纪发育一套碎屑岩和

膏泥岩沉积；三叠纪以后以海相石灰岩沉积

为主。

图1 中东阿曼山前陆区构造地质及油气田分布
Fig. 1 Tectonic units and oil and gas fields distribution in the Oman

Mountain foreland area of the Middle East
中生代以来，随着冈瓦纳大陆解体，阿拉伯板

块东部被动陆缘发育了大范围的碳酸盐台地沉积。

尤其是在侏罗纪—白垩纪，阿曼山西侧前陆盆地整

体处于向东倾斜的大陆台地斜坡背景，沉积环境稳

定，发育了厚层的海相碳酸盐岩（图 2）。下白垩统

Shuaiba组、中白垩统Natih组碳酸盐岩是区域上已

发现油气田的主要产层。

晚白垩世，随着阿曼山的隆升，盆地开始进入

前陆演化期，沉积了Aruma群深海泥页岩、Hasa群
与 Fars群浅水碳酸盐岩（图 2），体现了海退与水体

变浅的演化过程。在前陆演化初期，推覆体主要位

于水下，盆地内主要发育欠补偿环境下的泥岩和远

洋沉积；随着前陆盆地持续演进，前隆带出露水面，

从造山楔向前隆带主要发育浊积岩、半深海泥岩以

及斜坡相碳酸盐岩。

图2 阿曼山西侧前陆盆地地层综合柱状图
Fig. 2 Stratigraphic column of the foreland basin on the west side

of Oman Mountain

2 构造地质特征
基于前人研究成果［7,10］和区域地震地质解释

（图 3），认为阿曼山西侧前陆盆地以挤压构造为主：

图3 阿曼山西侧前陆盆地区域地质结构特征（剖面位置见图1）
Fig. 3 Regional geological structure of the foreland basin on the west side of Oman Mountain(profile location is shown in Fig. 1)
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山前带发育大型冲断构造，地层沿高角度断层向上

逆冲突破；前渊斜坡带整体向东倾，中生界海相碳

酸盐岩地层挠曲下沉形成可容空间；莱克维尔隆起

顶部白垩系遭受不同程度的剥蚀（地层对比表明剥

蚀厚度近千米），古近系直接披覆于中白垩统之上，

形成角度不整合接触［11-12］。
在三叠纪—侏罗纪伸展环境下，被动陆缘发育

一系列正断层。燕山运动末期，受控于阿曼山的隆

升，研究区进入前陆盆地演化阶段。前陆冲断带发

育系列高角度冲断层，释放了一部分来自东部的挤

压应力；挤压应力继续向西传播，中生代碳酸盐岩

地层挠曲下沉，形成前渊带。在前渊隆起区，前期

的正断层在挤压作用改造下产状发生改变，地层发

生一定程度的反转，莱克维尔隆起就是晚白垩世发

育的反转背斜［7］。通过 2DMove软件进行平衡剖面

恢复获得区域总体缩短率为 14%左右［7］。晚白垩世

隆起区遭受了长期淋滤剥蚀，古近纪构造活动趋于

平稳，前陆期沉积逐渐覆盖在隆起之上。

研究区经历了中生代早期的拉张及晚白垩世

的挤压两期构造应力作用，后期的挤压应力导致

前期断层的活化与改造，最终形成了现今的断裂

分布特征。基于三维区精细地震地质解释，莱克

维尔隆起顶部发育一系列张性断层，并发育垒-堑
结构（图 4）；断层剖面组合形态呈“Y”形、复合“Y”
形；大量断层呈高角度向上消失在古近系或上白垩

统Fiqa组泥岩地层中。

平面上，主要发育NW向、NNW向2组断裂（图5），
呈“X”形交叉分布。区内发育各级断裂 755条：长度

图4 莱克维尔隆起顶部断裂发育特征（剖面位置见图1）
Fig. 4 Characteristics of faults on the top of Lekhwair Uplift (profile location is shown in Fig. 1)

图5 莱克维尔隆起上白垩统顶面断裂分布（位置参见图1的3D工区）
Fig. 5 Faults distribution on the top surface of Upper Cretaceous in Lekhwair Uplift
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研究区中—新生界储层主要包括下白垩统 Sh⁃
uaiba组、中白垩统Natih组及古新统Umm er Radhu⁃
ma组，其中，白垩系储层分布最广。Shuaiba组发育

于陆架碳酸盐台地，具有“缓斜坡镶边台地”沉积特

征，由大套粒泥灰岩和台缘介壳灰岩组成，生物礁体

主要形成于早期存在的台地高点和台地边缘的高能

相带，岩性为藻类粘结灰岩。Natih组形成于广阔的

陆架环境，发育大套粒泥灰岩和台缘介壳灰岩，具有

棘皮类和腕足碎片（图 7a）和珊瑚、藻类结构。中白

垩世末期—晚白垩世，莱克维尔隆起遭受风化剥

蚀，溶蚀作用造成灰岩储集物性较好，孔隙度一般

为 15%~33%（图 7b），渗透率为 (1~20)×10-3 μm2，属
于高孔中低渗储层。

区域盖层主要有上白垩统 Fiqa组（细分为 Low⁃
er、Upper）泥页岩，沉积厚度大，封盖能力强。其他

盖层包括下白垩统 Thamama群致密灰岩、始新统

Rus组页岩和中新统Lower Fars组蒸发岩。

莱克维尔隆起区断块构造十分发育，地垒与地

堑相间（图 4），东侧的斜坡带主要发育断块圈闭及

石灰岩岩性圈闭。圈闭主要形成于晚白垩世以后，

与关键烃源岩的生排烃期匹配良好（图 6），这为油

气成藏创造了有利条件。

3.2 油气藏类型

阿曼山西侧前陆盆地整体上发育上侏罗统、下

白垩统、中白垩统以及古近系等 4套成藏组合：上侏

罗统成藏组合由Diyab组烃源岩、Arab组石灰岩储

层和上覆致密灰岩盖层构成；下白垩统成藏组合以

Shuaiba组生物礁灰岩为储层，上覆中白垩统 Nahr
Umr组页岩为盖层，烃类来自于下伏Diyab组和同期

异相的Bab组泥页岩；中白垩统成藏组合以Natih组
石灰岩为储层，上白垩统底部 Fiqa组泥页岩为盖

大于 10 km的断裂有27条，走向分布于312o~337o；长
度在5~10 km之间的断裂有166条，走向分布于312o~
337o；长度小于 5 km的断裂有 522条，走向分布于

315o~342o。
3 油气成藏特征

3.1 油气地质条件

研究区主力烃源岩包括上侏罗统Diyab组泥灰

岩、下白垩统Bab组泥页岩，次要烃源岩为中白垩统

Shilaif组沥青质泥灰岩，它们均发育于陆架内坳陷环

境。进入晚白垩世前陆演化阶段，这些烃源岩多数已

进入生排烃期［13-16］（图6）。上侏罗统Diyab组埋深约

为 4 000~6 000 m；有机质丰度高，TOC大多为 0.3%~
5.5%，最高可以达到12.5%；Ro为1.2%~1.3%，已进入

生油窗，深部的成熟度更高，已达生气窗（图6）。下白

垩统Bab组泥页岩与Shuaiba组台地相生物碎屑灰岩

为同期异相（图 2）；该套烃源岩有机质丰度高，TOC
大多为1%~6%，平均为3.6%，局部最高可达12%，主

要发育Ⅰ型、Ⅱ型干酪根；Ro为0.6%~1.2%，主体已进

入成熟阶段。中白垩统 Shilaif组烃源岩有机质丰度

较高，TOC最高达 4.5%，平均为 3%，主要发育Ⅰ型、

Ⅱ型干酪根；Ro一般大于0.9%，进入成熟期。

图6 阿曼山西侧前陆盆地地层埋藏史及成藏关键期
Fig. 6 Burial history and critical period of hydrocarbon accumulation in the foreland basin on the west side of Oman Mountain
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层，烃类来自于下伏主力烃源岩，Shilaif组泥灰岩可

能有一定贡献；古近系成藏组合以Umm er Radhuma
组生物碎屑灰岩为储层，上覆Rus组页岩为盖层，油

气来自于下伏白垩系油气藏的调整和再分配［17］。
以莱克维尔隆起东翼 5区块（图 1，三维工区）

为例，该区总体上为西北高、东南低的单斜，其中

Daleel油田位于中部，包含多个断块，以断块-岩性

油藏为主。Daleel油田区北西—南东向断裂十分

发育（图 5），且主要为正断层，断距最大达 120 m，

形成地垒与地堑相间的断块（图 4）。目前以中白

垩统Natih组及下白垩统 Shuaiba组油气最为丰富。

研究区主要发育 3类典型圈闭及油气藏类型：以

Shuaiba组为代表的礁滩岩性油气藏，以Natih组为

代表的断块型油气藏及地层不整合油气藏，以及古

新统Umm er Radhuma组生物碎屑灰岩岩性油气藏

（表1，图8）。

图7 莱克维尔隆起区Natih组岩心显微照片及孔隙度分布直方图
Fig. 7 Core micrograph and porosity histogram of Natih Formation in Lekhwair Uplift
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表1 莱克维尔隆起中—新生界油气藏特征
Table 1 Characteristics of Mesozoic-Cenozoic reservoir in Lekhwair Uplift

图8 莱克维尔隆起油气成藏模式（剖面位置见图1）
Fig. 8 Hydrocarbon accumulation pattern in Lekhwair Uplift (profile location is shown in Fig. 1)
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（1）Shuaiba组礁滩岩性油气藏

Shuaiba组位于下白垩统顶部，主要为浅海生物

礁灰岩，上覆的中白垩统Nahr Umr组泥灰岩和页岩

形成有效的区域性盖层（图 8），良好的储盖组合以

及广泛发育的生物礁岩性圈闭，为油气成藏奠定了

基础。来自主力烃源岩Diyab组、Bab组的油气通过

断层向上运移，并通过中、下白垩统之间的不整合

面及层间孔隙作横向输导，对Shuaiba组生物礁岩性

圈闭充注成藏（图8）。

（2）Natih组断块型油气藏及地层不整合油气藏

Natih组位于中白垩统顶部，为中等水深环境的

前陆斜坡沉积，以夹薄层页岩的石灰岩为主，上覆

的上白垩统 Fiqa组厚层泥页岩形成区域性盖层（图

8）。来自主力烃源岩Diyab组和Bab组的油气通过

断层向上运移对Natih组构造及地层不整合圈闭充

注成藏。

（3）Umm er Radhuma组生物碎屑灰岩油气藏

古新统Umm er Radhuma组上部为浅海台地相

生物碎屑灰岩，平均孔隙度在 25%以上；该组上覆

的 Rus组页岩可充当盖层。通过油-油对比认为，

Umm er Radhuma组原油来自于 Natih组，但区内

Natih组烃源岩并未成熟，故推断烃类来自于东部前

渊带埋藏更深的白垩系［18］。莱克维尔隆起东部发

育较厚的Fiqa组泥岩，可能阻碍了Natih组丰富的油

气向上垂向运移。油气只有沿着Natih组顶部不整

合面，向西侧高部位运移（图 8），仅在Natih组顶部

与上覆古新统直接接触的区域，才有可能垂向运移

到 Umm er Radhuma组中聚集成藏（图 8）。晚白垩

世前陆盆地演化阶段，莱克维尔古隆起顶部发育一

系列张性断裂（图 8），这为油气向上运移提供了有

效的运移通道。此外，如果有“溶蚀塌陷”通道存

在，将更有助于 Natih组油气以及深部油气垂向运

移。同时，裂缝、溶蚀孔组合形成的集合体可有效

改善碳酸盐岩储层的物性［18-19］。

4 勘探方向及讨论

在中东地区尤其是扎格罗斯褶皱带西侧前陆

沉积区，已经发现了众多世界级碳酸盐岩油气

田［20-21］。阿曼山西侧前陆盆地沉积厚度大，且经历

了多期次构造演化，中生代长期处于被动陆缘环

境，发育大套海相碳酸盐岩，其中的泥灰岩夹层有

机碳含量高，并已进入生油窗，这构成了区域油气

生成与聚集的重要物质基础［22-25］。莱克维尔隆起形

成于晚白垩世以后，与关键烃源成熟期匹配良好，

是重要的油气运聚区和勘探方向。

阿曼山西侧前陆盆地从前渊斜坡带的岩性和

断块圈闭，到前渊隆起的地层、断块圈闭，圈闭连片

分布。莱克维尔隆起区在晚白垩世挤压隆升后接

受了长时间的暴露侵蚀，白垩系储层被溶蚀改造。

另外，晚白垩世隆起区作为主要的构造变形区，伴

生大量的裂缝，进一步促进了储层的发育。前渊隆

起、前渊斜坡区具备优越的油气地质条件，位于油

气运移的有利指向区（图 8）。莱克维尔隆起西侧斜

坡带发育相似的地质环境：区域封盖条件在古隆起

西翼斜坡带发育，斜坡背景发育一系列构造、岩性

圈闭，断裂和不整合面构成油气输导体系。因此，

莱克维尔隆起西侧斜坡带的勘探前景值得重视。

在莱克维尔隆起顶部，白垩系盖层被剥蚀破坏，但

始新统Rus组页岩可以作为区域性盖层，从深部运

移上来的油气可在古新统Umm er Radhuma组生物

碎屑灰岩储层中聚集成藏（图 8）。综上所述，莱克

维尔隆起顶部及西侧斜坡带同样具有较大的勘探

潜力，可作为下一步重要的勘探方向。

5 结论与认识

（1）阿曼山西侧前陆盆地莱克维尔隆起为晚白

垩世开始发育的潜伏古隆起，其形成与演化主要受

控于东部阿曼山造山带的隆升挤压。隆起区主要

发育两期高角度正断层，走向为北西—南东及北北

西—南南东，演化过程为：三叠纪—侏罗纪被动陆

缘发育了一系列正断层，在晚白垩世以来前陆盆地

期发生一定程度的反转。

（2）研究区发育 3类油气藏：下白垩统 Shuaiba
组礁滩岩性油气藏，中白垩统Natih组断块型油气藏

及地层不整合油气藏，以及浅部古新统 Umm er
Radhuma组生物碎屑灰岩岩性油气藏。中—新生界

烃源岩有机质丰度高、埋深大，多数已达成熟阶段。

莱克维尔古隆起发育一系列正断层，顶部发育不整

合面，这些既为油气运移提供了有效的通道，也改

善了区域碳酸盐岩储集空间，促进了区域油气聚集

成藏。晚白垩世以来圈闭发育期与烃源岩生排烃

期匹配良好。

（3）莱克维尔隆起西侧斜坡带与东侧前渊斜坡

带的白垩系油气地质条件相似，勘探前景值得重
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视。隆起区顶部古近系Rus组页岩为区域盖层，从

深部运移上来的油气可在Umm er Radhuma组生物

碎屑灰岩中聚集成藏。莱克维尔隆起区及西侧斜

坡带仍然具有较大的勘探潜力，是未来勘探目标选

区的重点有利方向。
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Structural characteristics and hydrocarbon accumulation
in Lekhwair Uplift of the foreland basin on the west side

of Oman Mountain, Middle East
ZHANG Ningning, YAO Genshun, WANG Jianjun, ZHANG Qingchun,

MA Honglin, LUO Beiwei
Abstract：China’s oil companies have several oil and gas cooperation projects in the east of Lekhwair Uplift of the
foreland basin on the west side of Oman Mountain, Middle East. Due to the lower degree of regional exploration, the
analysis of structure-faults and hydrocarbon accumulation was not deep enough, which restricts the regional
exploration process. Based on the new well and seismic data, this paper carried out system structural interpretation and
analysis of hydrocarbon accumulation. The results show that: (1) Once being in a regional tensile environment during
Triassic-Jurassic, the Lekhwair Uplift is a reverse anticline developed in Late Cretaceous mainly under the control of
the rapid uplift and compression of the Oman Mountain, and the overlying Paleogene is directly draped over the Middle
Cretaceous in angular unconformity contact in the uplift area. (2) Two sets of high-angle normal faults developed in the
uplift area, the different scale faults appear as Y-shape or composite Y-shape forming graben-horst structure on
section, and as X-shape distribution in the plane. In Late Cretaceous, these faults are in a closed state due to the
orogenic compression. (3) This region was in the passive continental margin for a long time in the Mesozoic era, and the
temporal-spatial configuration of source, reservoir and cap is good. The study area has three typical reservoir forming
models, namely, the Lower Cretaceous Shuaiba reef-shoal lithologic reservoir, the Upper Cretaceous Natih fault-block
reservoir and stratigraphic unconformity reservoir, and the Paleogene Umm er Radhuma bioclastic limestone reservoir.
The two sets of main source rock, Diyab Formation of Upper Jurassic and Bab Formation of Lower Cretaceous, have
entered a mature stage since Late Cretaceous, then unconformity and vertical faults constitute an important oil and gas
conducting system in the region, promoting regional oil and gas accumulation. It is believed that the top and west slope of
Lekhwair Uplift have similar geological conditions with those in the east, so they have larger exploration potential and are
important exploration directions in the future.
Key words：structural characteristics; hydrocarbon accumulation; exploration potential; foreland basin; Lekhwair Uplift;
Oman Mountain
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